








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































巧一：Σ脳 ? 基底関数 （1）
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Correct 7 8 8 8 6 6 8 5 6 10 72
Error 0 0 1 0 0 2 1 4 3 0 11


























































スコア算疋法エ’ Cz，　Pz Cz，　Pz Cz，　Pz Cz
eak＆sumeak sum eak＆sum
被験者A簸答 鎚 題 28 幼




正答率 87％ 83％ 93％ 67％
被験者B 簗饗 麗 26 田 額
誤i饗
﹈ o 1 4
筆灘i蒸能
‖ ? 2 3
正答率 93％ 87％ 90％ 87％
被験者C i醸饗i 鵜 ヨ6 螺 纏
誤饗 2 1 3 5
禁鍵i黍能 描 鵜 閲 鵜









































































































































































































































































被験者A 獲誤饗｛男　ii穫巳 ?‖? ?? ???
正底率 8§％ 93％ g磯
被験者B 正誤馨”　蒸ピ ??? ??? ?‖?
正答・・ 97％ 9認 灘％
被験者C 鑑誤餐”｝黍ピ ?? ?﹈? ??



















































あいさつ 環　境 あいうえお　　　今日は 取り消し
家　族 病　院 漢　字　　　さようなら 音声出力
要望事項 月　日 数　字 i　ありがとう は　い
身体 時　間 英　字 すみません 　　、｢いえ














































































































































あいさつ 環境 あういえお 今日は 取り消し
家族 病院 漢字 さようなら 音声出力
要望事項 月日 数字 ありがとう はい
身体 時間 英字 すみません いいえ
身体の様子 曜日　　　　　テレ墜 ナースコール 終了／停止
（a）基本画面
NHK ビデオ 電源ON 上げる 取り消し
NHK教 日本海 チャネル 下げる 音声出力
BS］ 山陰中央 音量大 つける はい
BS2 山陰放送 音量小 消す いいえ











カーテン 羅 取り消し i搭尻
お凝懲 水 顔 ナースコール
いいえ 肩 窓 背鱒
劇黍 TV 増やす 人工呼吸器


















カーテン マッ蓼一ジ 取り消し 起蓬薮 照明
左側に 水 苦じ㈱ ナースコール 右側にi
いいえ 主趨き 窓 ま裁羅 開ける
かゆ鞍、 TV 増やす 人工呼吸器 蒸向き
閉める 減らす　　　　痛繍 はい 終了／停止
他の身体的部位の場合も，下の階層へ共通項自で展開する
　　図35　　ALS患者の要望による多階層展開
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　　（1）に関し，選択すべき項目が多い場合はマトリックスの数を増やす方法と，マトリ
ックスを多階層に構成して要望事項を絞っていく方法が考えられる，前者の場合は，全項
目を表示してそれを被験者が一度に観察できる範囲という物理的な制限がある．しかしそ
れとは別に，人の思考のパターンから来る制限が存在する．それは，本来外からの刺激に
応答して誘発されるERP波形にっいては，複数の異なる刺激の中に目標とする刺激を混
在させておくことで検出されるという特徴がある．そしてこの目標とする刺激の出現する
割合が約20％，そしてそれ以外の刺激が80％で組み合わされた時に最も効果的にER
P波形が誘発される（エ6）．これをマトリックス提示課題に対応させると，5行×5列の場
合は，目標とする行と列がそれぞれ20％の割合で出現する．そして10行×10列の場
合は同じくこれが10％となる．行列の数を増やすことは，時間あたりの目標刺激の出現
する割合を減らしてしまうことになり，ERP波形の検出が難しくなる．
　図36に文字テーブルでの10×10のマトリックス提示例を示す．この例を用いた選
択実験では残念ながら評価に値する結果が得られなかった．
マトリックス10×10
????????????：亘コ
図36 10×10マトリックス文字選択課題
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この原因として，
（1）選択対象となる項目数が多いため，総じて誘発される波形の電圧レベルが小さい
（2）目標とする刺激の出現比が10％であり，被験者にとって選択肢が多いため待ち
　　時間が長く，注意力が分散した
　などが考えられる．この結果，P300を自動判定するに十分な波形特性が得られなか
ったものと推定する．これに対し5×5マトリックス（目標対象の出現比率20％）の場
合は，第4章　4－4　項目選択実験と結果　で述べたように，60％程度の判定は可能
であるとの結果が得られた．一度に提示するマトリックスの数としては，5行×5列に絞
って進めることとした．
　次に検討課題（2）は，刺激に対する人の応答可能時間，即ち提示された課題を判定す
るために必要とする時間，更には次の課題提示までの待ち時間を意味する．この提示間隔
は，提示語句自体の意味を判定の対象とするのか，その語句が現れた位置情報を判断の対
象とするのかで，判定に必要な時間が異なる．当然マトリックス課題の対象は，目標に対
応する行列情報（位置情報）となるため，比較的早いタイミングで判定処理が行われるも
のと考えられる．目標刺激が現れるまでの時間間隔が長いと，集中力が途切れることが実
験的に知られている．刺激を提示するタイミング（間隔）については，課題が単純な位置
選択の場合は，比較的早いタイミングで切り替えた方が良い結果が得られた．実験では，
300ms，500ms，800ms，1000rnsの間隔でそれぞれ課題を提示し評価
したが，800msや1000msでは，　「語句選択」と1マトリックス選択」何れの課
題に対しても思わしい結果が得られなかった．刺激提示タイミングとしては，300ms
から長くても500msまでが望ましい．
　検討課題（3）の集中力維持に関しては，提示する事象のランダム性や意外［生を維持さ
せながら，課題提示を素早く行って結果を早く出すことが必要となる．さらに課題に対す
る注意力は刺激に対する選別チャネルにあたる．如何に課題に集中させるかが結果に大き
く影響する．第3章　3－3－3　課題提示とP300で述べたこととも関連するが，与
えられた事象が予測できる場合はERP波形が観測されない．課題に対する慣れを防ぎな
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がら注意力を持続させることが重要である．
　　（4）の隣接語句の影響については，特にマトリックス課題の場合に考慮する必要があ
る．目標に対して完全に集中している時はさほどでもない．しかし，課題を提示するタイ
ミングがその人の処理判断のテンポに対して長いと感じる場合は，集中力の途切れから，
回りの項目の影響を無意識のうちに受けてしまう．結果として，P300ピーク位置がば
らつく要因となる．ただ隣接する語句（行と列）が通常どの程度関与しているかは，はっ
きりとした回答を得るに至っていない．しかし，提示課題を作成する時点で，例えば，
（1）提示する各項目については，明確に独立して意味のある語句を選ぶ
（2）ナースコールのような緊急度の高い項目は「文字を大きくする」
（3）動作を示すものは「あお」，問いかけは「あか」などと色分けする
など，別の視覚的要因を付加して集中力を維持させるような対応を図る必要がある．
　次にこれらの評価をもとに，マトリックス課題に関する提示手法を検討し，再度確認実
験を行なったので，その手順と結果を示す，本研究で行なった手法は，先の実験で明らか
になった「隣接語句の影響によりERP誘発電位とピーク位置がばらつく」という結果を
逆に利用したもので，行と列の位置情報に加えて，敢えて語句そのものを直接選択すると
いう負荷を与えた．ERPの検出電圧を大きくできる効果をねらったものである．
（課題の提示方法）
（1）5×5のマトリックス提示課題全体を表示し，選択項目（特定の語句）を選定
　　する
（2）その後，マトリックスの行及び列をランダムに表示する
（3）その時表示するのは，行もしくは列に含まれる語句で，表示のたびにこれらの
　　語句の並びをシャッフルして表示する（表示位置を固定させない）
（4）この行と列のランダム提示を繰り返す
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　この実験の課題提示手法の意図は，ただ単に行と列がクロスする「位置」への注目から，
その目標語句を含む同一行（もしくは列）の語句すべてを視覚的に与えることで，目標と
した語句を「他の語句と照合し選択する」という作業を負荷として与えたことである．被
験者が着目しているのは，最初に選んだ語句そのもの，及び表示位置でありながら，語句
それ自体への識別要素追加したことで，誘発されるERP波形のP300出力電圧を大き
くすることができた．ところが，以前の単純なマトリックス項目選択の場合と比較して，
P300ピークの誘発時間が大きくばらっいてしまい，結果として正答率アップには結び
つかなかった．課題が複雑化したため，集中力の維持が難しかったこと，また目標項目を
見つけるために必要な時間と，刺激の提示タイミングがマッチしていなかったなど，課題
提示方法に問題があったと考えられる．
　まだ測定データが少ないため，この結果から判断することは早計であるが，マトリック
ス課題の項目選択の手法について，ある程度方向性を見出すことができた．これらの問題
点を明らかにすることで，5×5のマトリソクス課題から更に多階層へ展開させることも
可能であると考える．今後サンプル数を増やし，更に研究を継続する予定である．
5－4　　まとめ
　脳波を用いた各種の実験は，健常者である学生や教官を対象として行い，実際の患者へ
の適用を試すまでには至っていない、健常者でも比較的脳波の計測が容易にできる人とそ
うでない人がある．もちろん患者に適用した場合にもそうなることは十分考えられる．本
研究での計測は何れも頭皮を通してであり，検出できる脳波レベルは非常に低いため，検
出データの後処理が重要なポイントであった．しかしこの手法を用いることで，10項目
の選択課題では，ほぼ90％の正答率で判定できるという結果を得た．この程度の選択課
題であれば患者へ適用することも不可能ではない．しかし未だ残された課題が多い．例え
ば，誤った選択をした場合，元へ戻すことは容易ではない．判定には慎重にならざるを得
ない．近年，ERP検出による選択課題において，単一試行での判定の試みが多く報告さ
れている（19）（25）（26）（37＞、しかし本研究では確実1生を期すため，敢えて複数回の計測
結果を加算処理するアベレージング手法を用いた．ただ，これでは計測時間の短縮には限
界がある．そこで今後は，この単発の波形に対する判断とアベレージング処理とを有効に
7ユ
組み合わせることを考える必要がある．
　例えば，単発波形である程度判断できる場合は，単一試行で目標とする対象を推定し，
更にその結果により提示内容にフィードバックをかけ，より少ない提示課題へ絞り込むこ
とで判定時間を短くすることも考えられる．ただこの場合，脳波の計測やその判定処理と
提示課題へのフィードバックをリアルタイムで処理することが必要であり，現在の計算処
理能力では限界がある、今後，これらの問題を解決し，人の思考とそれをサポートする情
報処理をうまく組み合わせることによって，脳波を媒体とした意志伝達のリアルタイムで
の試みは可能になるものと考える．
　身体の不自由な人，特に重度のALS患者との意志伝達手法として脳波の適用を考えた
場合，より確実で正確な脳波の計測と処理手法，患者の要求を的確に処理するための課題
提示の方法など，まだまだ改善すべき点が多い．しかし脳波によるコミュニケーションは
可能である．本研究がその実用化のためのステップとなることと信じる．
72
第6章 結　論
　脳波を調べることで，人の意志を捉えるための試みについて研究してきた．二者択一的
な選択課題については，脳波を判断の指標として十分利用可能である．
　ところで近年，随所で「マルチメディア」という言葉が使われている．文字や絵，画像
（動画，静止画），そして音声（音楽）などの各種情報をさまざまな媒体を通して通信し，
双方向でのコミュニケーションを実現することであろう．人が受ける外的な刺激と，それ
に対する応答を駆使して，時間と距離を感じさせない仮想の現実世界を作り出すことが最
終目的となる．ところで，人は日々の生活の中で，情報の送り手と受け手を使い分けるこ
とで社会生活を営んでいる．しかし，TVやラジオ等の放送メディアは，送り手の一方的
な情報伝達手段である．もし人の情報伝達手段がこのTVのような一方向に制限された場
合，即ち，情報を与えられるのみで自分の考えを伝えたり，動作で示すことができない場
合，非常なストレスや苦痛を感じるであろう．ALS（筋委縮性側索硬化症）は徐々に運
動神経が侵され，自らの意志に基づいて身体を動かすことが殆どできなくなる病気である．
感覚機能は正常なままで，言葉で自分の意志を表現したり，身体を動かして合図したりす
ることもできなくなる．全く一方向の情報伝達手段しか扱えない．このような重症のAL
S患者の意志や，伝えたいことを何とか周囲の我々が知る方法はないか．このような観点
から本研究が進められた．
　目から得られた情報や，耳から得られる情報，これらをどのように処理し，それらを応
答行動に結び付けているか。筆者は，脳波の特定成分を調べることで脳内で起こる意志選
択活動をモニターし判断することができると考えた．なお，脳波の中でもERP（事象関
連脳電位）の存在は，脳研究の分野では既によく知られているが，このERPを身体が不
自由な人とのコミュニケーションの支援に活用しようとする試みは，管見ではあるが他に
例はなく，この研究が初めてである．
　本論文の第3章では，脳波のうちで提示した感覚刺激に応答する形で検出される事象関
連脳電位（ERP）に着目し，中でも刺激を提示してから300ms以降に現れるP30
0成分の有無を判定することで，提示した対象項目を特定できることを示した．しかし提
示する課題の意夕眠や実験への集中九逆に課題に対する慣れなどの要素が複雑に影響し，
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必ずしもいっでも安定して検出できるものではない．課題提示手法や検出された波形の処
理手法が重要なポイントである．これら具体的な手法，手段についても検討を加えた．
　第4章では，目標課題を特定するため3ステップ解析法（フィルタ処理，アベレージン
グ処理，アクティブウインドウ）を用い，ERPのP300成分を自動的に検出する方法
提案を行った．そして提示する5～10項目の選択課題のうち，被験者の注目した項目を
自動判定する実験にて90％の正答率を得ることができた．そのための具体的な手法とし
て，ここではフィルタ処理にバール・ウェーブレット変換を用い，特定の周波数成分を抽
出する．そしてアベレージング処理で10回の加算処理を行う．更に窓関数を用い，特定
時間成分での重み付けを行う．そして最終的に得られた処理波形に対し，波形の有効成分
面積とピーク電圧による加点数を設定し，得点の最も大きく現れたものを目標課題と判定
とするスコア算定方式を提案した．
　第5章では，多項目選択への試みとして，マトリックス課題及び多階層課題提示（ハイ
アラーキ構成）の手段について具体的な方法を提示した．そしてALS患者に対するCA
の実用化に向けての方式提案を行った．
　本研究では主に健常者を被験者にして評価実験を行った、実際のALS患者へのCA装
置への入力としては，ストレンゲージを用い顔面の筋肉の動きを電気信号に変換して取り
出すなどの手段を用いている．脳波は被験者によるばらつきが大きく，その測定結果を安
定して得られるまでには至っていない．これは簡易脳波計による測定が，脳内の微小な電
位変化を頭皮上で測定する非侵襲的手法であり，物理的な要因によりその計測レベルには
限界があるからである．今後は，多点測定脳波計を用いたり，医学的手法と組み合わせる
ことで脳波測定自体は改善される．しかし脳内で行われている処理については殆ど分かっ
ていないのが現状である．
　脳研究は21世紀へ向けての課題である．脳の働きの解明は，まだその取り組みが始ま
ったばかりであり，これから「脳科学の時代」へ向けて本格的な研究が進められてくる．
具体的には，人の思考や意志等の精神機能のメカニズムの解明，アルツハイマー病や精神
分裂症などの治療法や予防法の開発，そして人の思考を模擬したインテリジェントなコン
ピュータの開発などの実現へ向けて色々な試みがなされてくる．今後，本研究をべ一スに
脳波による意志伝達が，より成果のある取り組みへと進展することを期待する．
74
謝　辞
　本研究は，著者が鳥取大学工学部大学院情報生産工学専攻在学中に知能情報工学
科計算機工学講座にて行った研究をまとめたものである．
　本研究を遂行するにあたり，終始暖かい御配慮と懇切な御教授を頂いた鳥取大学工
学部小林康浩教授に厚くお礼申し上げます．
　また，本研究を遂行するにあたり、直接の御指導と御鞭燵を頂いた鳥取大学工学部
井上倫夫助教授に深く感謝します．
　また，本論文を纏めるにあたり，懇切丁寧な御指導と御助言を賜りました鳥取大学
工学部小田哲教授と増山博教授に深く感謝します．
　また，本研究を遂行するにあたり，鳥取大学大学院情報生産工学専攻への入学並
びに研究のための派遣に関し多大の配慮を頂きました鳥取三洋電機株式会社の関係部
門の方々，別して角誠司さま，東出節男部長はじめ研究開発本部研究開発部の方々
に感謝します．
　最後に，実験その他でご協力頂きました知能情報工学科計算機工学講座の卒業生
並びに在校生の諸氏に心より感謝します．
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